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Abstract.- Salmon lice are external parasites on salmonids in the marine environment. During recent years, sea lice
abundance has been increased due to the presence of salmon farming using on-growing floating seas-cages. Amongst
salmonids, sea trout is especially vulnerable to salmon lice infestations, because during their mari ne residence they
typically remain in coastal waters, where open net cage Atlantic salmon farms typically are situated. In this report the
existing knowledge about the effects of salmon lice on sea trout populations in the NE Atlantic coastal waters has been
reviewed, assessing the current situation of this problematic. Salmon aquaculture increase the salmon lice abundance,
which affect negatively on sea trout populations as an increase in marine mortality, changes in migratory behaviour and
reduction of marine growth. These conclusions are based on published studies that range from those investigating the
effects of salmon lice on individual fish, both in the laboratory and the field, to analyses of their impacts on populations
in the wild. In sum, the combined knowledge from the reviewed studies provides evidence of a general  and pervasive
negative effect of salmon lice on sea trout populations, especially in intensively farmed areas. The effects induced by
elevated salmon lice levels inevitably imply a reduction in numbers and body size of sea trout returning to freshwater for
spawning, affecting the local population dynamic and recreational and commercial fisheries in the most impacted areas.
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Resumen.- Los piojos del salmón son parásitos externos de salmónidos en ambientes marinos. En los últimos a ños, la
abundancia de este parásito ha aumentado debido a la presencia de cultivos de salmones en jaulas de engorde en mar
abierto. Entre los salmónidos, la trucha es especialmente vulnerable a las infecciones por el piojo ya que permanece en
aguas costeras durante su período marino, donde se sitúan las instalaciones acuícolas de cultivo del salmón. En el presente
trabajo se recopila la información existente sobre los efectos del piojo del salmón en las poblaciones de truchas silvestres
que habitan las costas del NE Atlántico, y evaluar posteriormente el estado actual de dicha problemá tica. La acuicultura
de salmón aumenta la abundancia de piojos, los cuales impactan negativamente sobre las poblaciones de truchas,
aumentando la mortalidad, cambiando las pautas migratorias y disminuyendo el crecimiento. Estas conclusiones se
basan en estudios científicos que abarcan desde experimentos en el laboratorio o en el campo de los efectos del piojo en
las truchas a nivel individual, hasta estudios poblacionales de dichos impactos. En resumen, el conocimiento adquirido
en esta revisión evidencia la existencia de un efecto general y persuasivo de los piojos en las pobl aciones de truchas,
especialmente en áreas de cultivo intensivo. Los efectos derivados de altos niveles de infestación implican inevitablemente
una reducción en la abundancia y el tamaño corporal de las truchas que vuelven a agua dulce a reproducirse, afectando
a la dinámica poblacional a nivel local, así como a pescadores deportivos y comerciales.
Palabras clave: Parásitos, acuicultura, impactos, salmónidos, gestión
412 Arechavala-López et al.
Efectos del piojo de salmón en poblaciones de truchas
INTRODUCCIÓN
El piojo del salmón Lepeophtheirus salmonis (Krøyer,
1837) es un copépodo parásito externo de salmónidos en
ambientes marinos (Pike & Wadsworth 1999, Boxaspen
2006). El ciclo de vida de este parásito se compone de 5
fases (Fig. 1). Tras la eclosión de los huevos fecundados,
se da lugar a larvas planctónicas denominadas nauplios,
que poseen una fase planctónica y otra fase libre
nadadora. Posteriormente sucede el estadio de
copepodito, que es la fase infecciosa del parásito y que
debe encontrar un pez hospedador. Una vez adherido al
hospedador, el copepodito desarrollará las fases de
chalimus (2 estadios fijos), preadultos (2 estadios móviles)
y adultos (fase definitiva) (Costello 2006). Estos últimos
poseen unas piezas bucales duras con las cuales se
alimenta del mucus, piel y tejidos del hospedador,
causándole lesiones en la piel (Costello 2006). Las
piscifactorías marinas de salmón pueden aumentar el
número de larvas infecciosas en las áreas costeras si no
se tratan adecuadamente, debido a las altas densidades
de hospedadores en las jaulas de cultivo que facilitan su
crecimiento y transmisión, aunque no ha favorecido la
extensión de la distribución geográfica natural del piojo
del salmón. No obstante, los efectos de este parásito sobre
las poblaciones silvestres de salmónidos son
potencialmente problemáticos en áreas donde existe una
acuicultura intensiva del salmón del Atlántico (Salmo
salar) (Finstad et al. 2011).
En cuanto a las poblaciones silvestres, la trucha Salmo
trutta (Linnaeus, 1758) es quizás la especie más vulnerable
a la infección por el piojo del salmón, ya que realiza
migraciones estacionales hacia aguas costeras marinas
para alimentarse y crecer, donde se sitúan principalmente
las instalaciones acuícolas de salmón. La trucha tiene
una especial importancia social y económica como recurso
de los pescadores recreativos tanto en agua dulce como
en agua de mar (Harris & Milner 2006, Butler et al. 2009).
No obstante, desde los años 90, algunas poblaciones de
trucha han sufrido un declive severo en diversos países
del oeste de Europa (costa NE Atlántica), que se ha
asociado con el aumento del desarrollo de piscifactorías
de salmón y con el incremento de la infestación por piojos
en las poblaciones silvestres de trucha (Tully & Whelan
Figura 1. Esquema del ciclo de vida del parásito Lepeophtheirus salmonis (modificado de
Thorstad et al. 2015) / Scheme of the life-cycle of Lepeophtheirus salmonis parasite
(modified from Thorstad et al. 2015)
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1993, Mo & Heuch 1998, Gargan et al. 2003, 2006a, b;
Butler & Walker 2006, Skaala et al. 2014b). El objetivo del
presente trabajo fue recopilar la información existente
sobre los efectos del piojo del salmón en las poblaciones
de truchas silvestres que habitan aguas costeras del NE
Atlántico, revisando trabajos científicos publicados
internacionalmente en revistas y libros, y evaluar
posteriormente el estado actual de dicha problemática.
LAS POBLACIONES DE TRUCHA EN EL MAR
Para evaluar la vulnerabilidad de las truchas a las
infecciones por el piojo de mar es necesario conocer las
estrategias, el comportamiento y el uso del hábitat de sus
poblaciones en el medio marino. Dicha información permite
desarrollar y mejorar los actuales métodos de seguimiento
poblacional, a interpretar los resultados, evaluar y
desarrollar medidas de mitigación para reducir los
impactos de este parásito en las poblaciones de trucha.
Para conocer cómo el piojo del salmón afecta al ciclo de
vida del hospedador, por ser una especie anádroma, con
migraciones marinas parciales, es importante determinar
los efectos potenciales del parásito a nivel poblacional.
En este contexto, existe una considerable variación
geográfica e intra-poblacional en cuanto a las estrategias
y ciclos de vida de las truchas, particularmente con
respecto a tiempo y duración de las migraciones marinas
(Klemetsen et al. 2003).
Las truchas que migran del río hacia aguas saladas por
primera vez en primavera o verano se les conoce como
‘esguines’ (o en inglés: ‘smolts’) (Euzenat 1999, Gargan
et al. 2006a). Estos esguines tienen generalmente entre 1
y 8 años de edad, entre 10 y 25 cm de longitud, pero
puede variar latitudinalmente y entre poblaciones
(L’Abée-Lund et al. 1989, Jonsson & L’Abée-Lund 1993).
No obstante, también pueden entrar en el mar en otras
épocas del año. Una vez que los esguines alcanzan el
mar, permanecen unos pocos meses durante el verano o
período más cálido, y suelen volver al río para pasar el
invierno (Berg & Berg 1989, Skaala et al. 2014a). La
reproducción, o periodo de puesta, ocurre tras el primer
verano en el mar, aunque algunas veces puede retrasarse
hasta 2 o 3 veranos más en aguas saladas (L’Abée-Lund
et al. 1989, Jonsson & L’Abée-Lund 1993, Euzenat 1999,
Jonsson & Jonsson 2002, 2009b, Gargan et al. 2006a,
Skaala et al. 2014a). El tiempo y duración de estas
migraciones marinas parecen estar determinadas por la
compensación entre las oportunidades de crecimiento y
el riesgo de supervivencia asociado a los diferentes
hábitats, y en general, la estrategia más beneficiosa puede
variar entre individuos y poblaciones (Jonsson & Jonsson
2009b, Halttunen et al. 2013). La permanencia en el mar
durante el invierno parece ser más común en poblaciones
que habitan en cuencas hidrográficas pequeñas, con
pobres e inestables condiciones en el medio durante el
invierno (Knutsen et al. 2004, Olsen et al. 2006, Östergren
& Rivinoja 2008, Jensen & Rikardsen 2012).
En el mar, las truchas a menudo permanecen cerca de
la costa, y no suelen realizar largas migraciones hacia
aguas más abiertas del océano (Berg & Berg 1987, Berg &
Jonsson 1989, Davidsen et al. 2014, Jensen et al. 2014).
No obstante, en áreas del Báltico, el mar del Norte y zonas
costeras más abiertas, pueden alimentarse en aguas
pelágicas alejadas de la costa (Kallio-Nyberg et al. 2002,
Rikardsen & Amundsen 2005). En general, las truchas
permanecen entre los primeros 80 km de distancia del rio,
aunque algunos individuos podrían efectuar migraciones
de mayor distancia (Berg & Berg 1987, Berg & Jonsson
1989). Además, se pueden encontrar tanto en estuarios
como en aguas completamente saladas (e.g., Finstad et
al. 2005, Middlemas et al. 2009, Jensen & Rikardsen 2012,
Davidsen et al. 2014, Jensen et al. 2014). Los esguines
tienden a permanecer cerca de la bocana del río y cerca de
la costa, sobre todo durante sus primeras semanas en el
mar (Thorstad et al. 2004, 2007). Habitualmente, las
truchas se encuentran en los primeros 5 m de la columna
de agua, aunque hay registros en profundidades de hasta
30 m (Sturlaugsson & Johannsson 1996, Lyse et al. 1998,
Rikardsen et al. 2007, Gjelland et al. 2014). La mortalidad
en aguas marinas no parece estar muy asociada a factores
dependientes de la densidad poblacional (Elliott 1993,
Jonsson & Jonsson 2009b). No obstante, las truchas están
entre los salmónidos menos estudiados en el mar, y en
muy pocos sitios se ha investigado su estado a nivel
local o a largo plazo y, por tanto, se desconoce su dinámica
poblacional en la mayoría de los casos.
OTROS IMPACTOS ANTROPOGÉNICOS
Entre los posibles impactos, derivados de la actividad
humana, que pueden actuar sobre las poblaciones de
trucha en agua dulce se incluye: la acidificación
(Henrikson & Brodin 1995, Kroglund et al.  2008,
Rosseland & Kroglund 2011), otros contaminantes
acuáticos; como aquellos derivados de la acuicultura o la
construcción (McCormick et al. 1998, Kroglund et al. 2007,
Meland et al. 2010, Jonsson et al. 2011, Rosseland &
Kroglund 2011, Cocchiglia et al. 2012), el desarrollo de
estaciones hidroeléctricas, regulación del flujo del rio,
obstáculos para la migración y alteraciones del hábitat
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(Saltveit et al. 2001, Aarestrup & Koed 2003, Halleraker et
al. 2003, Flodmark et al. 2004, 2006; Alonso-González et
al. 2008, Barlaup et al. 2008, Östergren & Rivinoja 2008,
Calles & Greenberg 2009, Kraabøl et al. 2009, Erkinaro et
al. 2011, Pulg et al. 2013). En el medio marino, en cambio,
además de la infestación por el piojo del salmón, entre los
impactos derivados de la actividad humana se pueden
incluir el desarrollo de puertos, construcciones costeras,
las estructuras y actividad piscícola, así como el desarrollo
industrial en general (Thorstad et al. 2015). Sin embargo,
existe escasa información sobre cómo estas actividades
y estructuras impactan las poblaciones de trucha (Bakke
& Harris 1998).
La sobreexplotación por parte de las pesquerías, y el
aumento del riesgo de padecer enfermedades causadas
por una mayor ocurrencia o introducción de nuevos virus,
bacterias, hongos, protozoos, helmintos o artrópodos
parásitos a través de las actividades acuícolas, son otros
impactos que pueden afectar a las poblaciones de truchas
tanto en agua dulce como en el mar (Murray & Peeler
2005, Harris & Milner 2006). No obstante, existe una
importante variabilidad local y regional en cuanto a las
alteraciones causadas por el hombre. Por tanto, diversos
factores de origen humano pueden afectar a las
poblaciones de trucha simultáneamente. Los efectos de
la interacción de dos o más factores podrían ser muy
complejos, no lineales e impredecibles, lo cual hace difícil
aislar y analizar los efectos de un solo factor en las
poblaciones silvestres (Finstad et al. 2007, 2012).
PIOJOS DEL SALMÓN EN POBLACIONES DE TRUCHAS
RESUMEN HISTÓRICO
Los primeros brotes documentados de infestación por
piojos del salmón surgieron en piscifactorías de salmón
en Noruega durante los años 60, poco después del inicio
de dicha actividad (Pike & Wadsworth 1999). Brotes
similares surgieron posteriormente en piscifactorías en
Escocia a mediados de los 70 (Pike & Wadsworth 1999).
En Irlanda, entre 1989 y 1991 se detectaron por primera
vez niveles elevados de infestación del parásito en
truchas silvestres, que mostraban condiciones físicas muy
pobres y realizaban migraciones prematuras hacia agua
dulce (Whelan 1991, Tully et al. 1993b). El mismo
fenómeno se documentó en Noruega a principios de los
90 (Finstad et al. 2011). Desde entonces, se ha llevado a
cabo un gran número de estudios fisiológicos y
ecológicos, que abarcan desde investigaciones de los
efectos del piojo del salmón en las truchas a nivel
individual en laboratorio o en el campo, al modelado y/o
análisis de sus impactos a nivel poblacional, los cuales
forman la base del presente trabajo (Fig. 2).
Figura 2. Estudios llevados a cabo en los últimos 25 años sobre diferentes aspectos del piojo del salmón (‘piojo’), las poblaciones de truchas
(‘trucha’) y/o su interacción (‘ambos’), que forman la base del presente trabajo. Todos los estudios se han clasificado respecto a los países de
origen y aquellos que tratan sobre la interacción parásito-hospedador se han dividido en función del tipo de enfoque: experimental (‘Exp.’)
o revisión-análisis de meta-datos (‘Rev.’). *otros países cercanos a Dinamarca (principal) y no citados previamente / Last 25-years studies
carried on different aspects of salmon lice (‘piojo’), sea trout populations (‘trucha’) and/or their  interaction (both), reviewed in this work.
The studies were classified based on the country of origin, and those about parasite-host interaction were divided according to the approach:
experimental (‘Exp.’) or data review-analysis (‘Rev.’). *other countries nearby Denmark (main one) but not aforementioned
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EVALUACIÓN DE MÉTODOS DE MUESTREO Y SEGUIMIENTO
La adquisición de datos precisos y representativos sobre
los niveles de infestación por piojos de salmón en las
poblaciones de trucha es una tarea compleja, debido a las
variaciones en el ciclo de vida, en el comportamiento y en
las interacciones tanto del huésped como del parásito
(Thorstad et al. 2015). Al igual que en otras especies de
parásitos, el piojo del salmón se agrega en sus
hospedadores, mostrando una distribución asimétrica
donde un número reducido de individuos hospedadores
en una población presentan un número muy elevado de
piojos (e.g., Bush et al. 1997, Rikardsen 2004). Uno de los
problemas fundamentales en el muestreo es que la
probabilidad de captura de los peces depende de la
abundancia de piojos de salmón. Por ejemplo, una trucha
con elevada abundancia de infestación puede haber
regresado a agua dulce o salobre, o incluso puede haber
muerto en el mar, y por lo tanto existe el riesgo de excluir
de las observaciones los niveles más altos de infestación
(Lester 1984). Además, algunos autores sugieren la
existencia de posibles errores al estimar los descriptores
de infestación en los muestreos cerca de las
desembocaduras de los ríos, ya que se pueden capturar
individuos que han migrado prematuramente
(sobreestimación) o que han llegado recientemente al mar
(subestimación) (Thorstad et al. 2015). Por otro lado,
existen varias cuestiones metodológicas sobre los
aspectos prácticos involucrados, como por ejemplo los
métodos empleados para el muestreo de peces (e.g., Bjørn
et al. 2007, Barlaup et al. 2013, Arechavala-Lopez et al.
2015), el muestreo y recuento de parásitos (Asplin et al.
2011, Bjørn et al. 2011) y el análisis de los datos (Serra-
Llinares et al. 2014, Taranger et al. 2014). Todos ellos
requieren consideración a la hora de planificar y llevar a
cabo un muestreo y seguimiento adecuado, así como
comparar resultados entre diferentes estudios, para evitar
elaborar conclusiones erróneas.
ESTUDIOS DE LABORATORIO Y CAMPO
Los estudios de laboratorio han demostrado que los piojos
del salmón afectan a la trucha de diversas formas:
disfunción osmoregulatoria, respuestas al estrés
fisiológico, anemia, reducción en su alimentación y
crecimiento, aumento de la susceptibilidad a las
infecciones microbianas secundarias, reducción de la
resistencia a enfermedades y aumento de la mortalidad
(Bjørn & Finstad 1997, Glover et al. 2001, 2003; Wells et
al. 2006). Aunque un gran número de parásitos en etapa
de chalimus en las aletas del hospedador causan daños
en los tejidos, las etapas móviles de preadultos y adultos
causarían daños por abrasión de los tejidos (Bjørn &
Finstad 1998, Dawson 1998, Dawson et al. 1997, 1998;
Costello 2006, Wells et al. 2006, 2007). Así mismo, la
mortalidad del hospedador debido al parásito suele ocurrir
entre 10 y 20 días (tras ser expuestos a copepoditos en el
laboratorio), período en el que los parásitos han alcanzado
las etapas móviles (Bjørn & Finstad 1997, 1998; Wells et
al. 2006, 2007).
Los estudios de campo han confirmado las
observaciones previas en cuanto a los efectos del daño
mecánico ocasionado por las infestaciones del piojo del
salmón, sus impactos fisiológicos en el pez hospedador
(disfunción osmoregulatoria, respuesta fisiológica al
estrés, anemia, susceptibilidad a enfermedades
secundarias) y el hecho de que les puedan provocar una
reducción de la tasa de crecimiento o incluso la muerte
(McVicar et al. 1993, Tully et al. 1993a, b; Dawson 1998,
MacKenzie et al. 1998, Marshall 2003, Urquhart et al. 2008,
Skaala et al. 2014a). También se ha demostrado que el
desequilibrio osmótico puede comprobarse a niveles
moderados de infestación, aunque las respuestas
fisiológicas al estrés aumentan en el pez hospedador con
el incremento de la abundancia de infestación del parásito
(Poole et al. 2000, Bjørn et al. 2001). Por otro lado, se han
observado cambios de comportamiento y pautas
migratorias en las truchas infestadas en Irlanda, Escocia
y Noruega (Whelan 1991, Tully et al. 1993a, b; Tully &
Whelan 1993, Birkeland 1996, Birkeland & Jakobsen 1997,
Gargan 2000, Bjørn et al. 2001, Butler & Walker 2006,
Hatton-Ellis et al. 2006, Pert et al. 2009, Gjelland et al.
2014). La migración prematura desde el mar hacia agua
dulce se interpreta como una respuesta adaptativa del
pez hospedador a la disfunción osmorreguladora en el
mar causada por la infestación (Birkeland 1996, Birkeland
& Jakobsen 1997, Bjørn et al. 2001, Wells et al. 2007). A
corto plazo, el regreso al agua dulce podría permitir al pez
recuperar el equilibrio osmótico y sobrevivir, así como
recuperarse de la infestación al desparasitarse debido a
la baja tolerancia al agua dulce del piojo del salmón
(Birkeland 1996). A largo plazo, no obstante, las
oportunidades de crecimiento y de fecundación de los
individuos podrían verse mermadas por una reducida
estancia en el mar, como consecuencia de la infestación
parasitaria (Birkeland 1996).
NIVELES PARASITARIOS EN POBLACIONES DE TRUCHAS
Los niveles de infestación del piojo del salmón en las
poblaciones de truchas que habitan áreas donde no se
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da la actividad acuícola, o en localidades que se
muestrearon antes del comienzo de dicha actividad,
presentan generalmente cifras bajas para los descriptores
de infestación, aunque las prevalencias (proporción de
peces infestados) pueden ser altas a finales de verano
(Boxshall 1974, Tingley et al. 1997, Mo & Heuch 1998,
Schram et al. 1998, Heuch et al. 2002, Murray 2002,
Rikardsen 2004, Urquhart et al. 2010) (Tabla 1). Por otro
lado, los descriptores de infestación por este parásito en
las poblaciones de trucha que habitan áreas con una
actividad acuícola intensiva varían considerablemente
entre los estudios revisados, encontrando desde bajos
niveles de infestación, cercanos al registrado en áreas
sin actividad acuícola, hasta niveles indicativos de
elevado riesgo de muerte por carga parasitaria (Tully et
al. 1993a, 1999; Birkeland 1996, Birkeland & Jakobsen
1997, MacKenzie et al. 1998, Bjørn et al. 2001, 2007, 2011;
Bjørn & Finstad 2002, Urquhart et al. 2010, Serra-Llinares
et al. 2014, Vollset & Barlaup 2014, Arechavala-Lopez et
al. 2015) (Tabla 1). En áreas donde las truchas presentan
altos niveles de infestación, suelen predominar los
parásitos en estadio de chalimus (Tully et al. 1993a, Sharp
et al. 1994, Birkeland & Jakobsen 1997, Gargan 2000, Bjørn
et al. 2001, Butler 2002, Gargan et al. 2003). Algunos
autores sugieren que aquellos peces con altas
abundancias de infestación por parásitos preadultos y
adultos podrían haber muerto, o quizás, haber migrado
prematuramente hacia agua dulce antes de que los
parásitos hayan podido alcanzar los estadios móviles
(Tully et al. 1993a, Birkeland & Jakobsen 1997, Bjørn et
al. 2001). Los estudios a gran escala realizados en Irlanda,
Escocia y Noruega indican un elevado riesgo de
mortalidad en las truchas altamente infectadas por el piojo
del salmón (Gargan et al. 2003, Middlemas et al. 2013,
Serra-Llinares et al. 2014, Taranger et al. 2014). Sin
embargo, debido a las incertidumbres sobre cómo de
representativos son los peces muestreados del total
poblacional, es difícil extrapolar esos datos y obtener una
estima cuantitativa de los efectos en las poblaciones de
truchas en áreas de alta actividad acuícola.
INTERACCIONES ENTRE PISCIFACTORÍAS Y LOS NIVELES
PARASITARIOS DE LAS TRUCHAS
Un amplio número de estudios comparativos han
demostrado que existe asociación entre las piscifactorías
de salmón y los descriptores de infestación por el piojo
en las poblaciones silvestres de trucha, los cuales
aumentan a medida que disminuye la distancia entre las
instalaciones y dichas poblaciones (Tully et al. 1999,
Gargan 2000, Bjørn et al. 2001, Bjørn & Finstad 2002,
Gargan et al. 2003, Bjørn et al. 2011, Middlemas et al.
2013, Serra-Llinares et al. 2014). Los mayores niveles de
infestación parasitaria se encuentran particularmente en
un radio de 30 km de distancia de las instalaciones
acuícolas (Gargan et al. 2003, Middlemas et al. 2013, Serra-
Llinares et al. 2014), aunque en ocasiones se pueden
encontrar abundancias elevadas de infestación por piojos
a mayores distancias (~150-160 km; Bjørn & Finstad 2002,
Middlemas et al. 2013). No obstante, la distancia y la
dirección de dispersión de las larvas dependerán de
numerosas variables, tales como el desarrollo del piojo,
la temperatura del agua, las corrientes y la salinidad (Heuch
1995, Gillibrand et al. 2005, Heuch et al. 2005, Stien et al.
2005, Amundrud & Murray 2009, Jonsson  &  Jonsson
2009a, Elliott & Elliott 2010, Asplin et al. 2011, 2014). Por
otro lado, varios estudios han demostrado que existe una
correlación temporal entre los niveles de piojos en las
truchas silvestres y el ciclo de producción y biomasa de
los peces cultivados en las instalaciones acuícolas
adyacentes. A mayor producción acuícola, las poblaciones
de truchas presentan mayores niveles de infestación
parasitaria (Butler 2002, Marshall 2003, Gillibrand et al.
2005, Hatton-Ellis et al. 2006, Middlemas et al. 2010, 2013;
Arechavala-Lopez et al. 2015).
EFECTOS POBLACIONALES DE LOS PIOJOS DEL SALMÓN
Los estudios sobre el crecimiento y la supervivencia de
los salmónidos infestados, realizados experimentalmente
a gran escala en individuos marcados y tratados con
profilácticos químicos (e.g., sustancia EX o emamectin-
benzoato), han permitido cuantificar los efectos del
parásito comparándolos simultáneamente con los peces
sin tratar (Finstad & Jonsson 2001, Skilbrei & Wennevik
2006, Hvidsten et al. 2007, Sivertsgård et al. 2007, Jackson
et al. 2011a, b; 2013; Gargan et al. 2012, Krkošek et al.
2013, 2014; Skilbrei et al. 2013). De estos estudios se puede
concluir que los efectos regulatorios del piojo sobre las
poblaciones de salmones son moderados, ya que las
diferencias en términos de mortalidad o retorno de los
individuos a los ríos entre los grupos tratados y sin tratar
no son consistentes (Torrisen et al. 2013). No obstante,
la eficacia de estos tratamientos suele estar limitada a
semanas o meses (e.g., Stone et al. 2000, Hvidsten et al.
2007, Skilbrei et al. 2008). Aunque existen muy pocos
estudios al respecto en poblaciones de truchas, aquellos
trabajos efectuados en salmones revelan una alta
heterogeneidad o variación en cuanto a los efectos del
parásito entre distintas localidades y años, destacando
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que el número de salmones no tratados que vuelven al río
para reproducirse es muy bajo en comparación con
aquellos protegidos con tratamientos antiparasitarios
(razón de riesgo: 1,14:1,41) (Gargan et al. 2012, Jackson et
al. 2013, Krkošek et al. 2013, 2014; Skilbrei et al. 2013). En
general, los efectos son claros y consistentes: los piojos
del salmón tienen un efecto perjudicial en la supervivencia
del salmón silvestre del Atlántico, sobre todo en áreas
con actividad acuícola intensiva (reducción del 12-29%
de reproductores). Para las poblaciones de trucha, dicha
mortalidad debe considerarse como la mínima estimada
para los mismos sitios de estudio. En poblaciones de
truchas silvestres se sugiere que la abundancia de truchas
reproductoras podría reducirse casi en un 50% (Skaala et
al. 2014a). Como la trucha es una especie parcialmente
migratoria, la reducción del crecimiento y el aumento de
la mortalidad en la fase marina conllevan a la reducción
de los beneficios de las migraciones marinas tanto a nivel
individual como poblacional, en área con altos niveles de
infestación. Sin embargo, la existencia de una población
estable de truchas que habitan únicamente en agua dulce
(Klemetsen et al. 2003) hace que los impactos en el medio
marino, como los piojos del salmón, no aumenten el riesgo
de extinción de la trucha como especie. El colapso y la
disminución de las poblaciones de truchas en Irlanda,
Escocia y Noruega, en áreas donde se da el cultivo
intensivo de salmones, se han atribuido a un aumento de
la abundancia del piojo del salmón en las piscifactoría,
aunque en la mayoría de los casos dicha relación no puede
ser cuantificada debido a la falta de datos e información
al respecto.
LAS TRUCHAS COMO  INDICADORAS DEL NIVEL DE
INFESTACIÓN EN SALMONES
Los estudios en las poblaciones de truchas proveen de
datos valiosos sobre los niveles de infestación del piojo
del salmón a lo largo del tiempo y entre diferentes áreas,
siendo muy relevantes para el análisis de riesgo en las
poblaciones de salmónidos (Serra-Llinares et al. 2014,
Taranger et al. 2014). En cualquier caso, el comportamiento
migratorio y el uso del hábitat de las truchas difiere en
cierta medida de la de los salmones, y podrían verse
afectadas por el parásito a diferentes niveles (Thorstad
et al. 2015). En base a los estudios revisados se sugiere el
uso del seguimiento de los parásitos en las poblaciones
de truchas como indicadores del nivel y riesgo de
infestación, para así poder trazar conclusiones
cuantitativas sobre dichas infestaciones en salmones a
nivel local. Dicha información ayudará a conocer: (1) si
las migraciones costeras se dan al mismo tiempo en ambas
especies, (2) el tiempo de exposición a la poblaciones de
piojos, (3) las áreas por las que podría haber pasado la
trucha antes de ser capturada, (4) cómo afectan las capas
de agua dulce de la costa en el uso vertical del hábitat, y
(5) la posibilidad de que las truchas hayan permanecido
durante más tiempo en aguas con mayor influencia de
agua dulce (Thorstad et al. 2015). Para mejorar la precisión
en el uso de las truchas como indicadores, no es
conveniente utilizar únicamente las poblaciones de
truchas como indicadores para la evaluación del nivel de
infestación en salmones, sino que se debe usar
conjuntamente con otros métodos evaluativos. Además,
el seguimiento de los niveles de infestación en las
poblaciones de truchas permitirá evaluar si los niveles
máximos de infestación establecidos y regulados en las
piscifactorías, así como los métodos utilizados en las
jaulas para el control y prevención de las infestaciones
de piojos en los cultivos de salmones, ya sea el barbecho,
la selección del sitio o los tratamientos físicos, químicos
o biológicos, entre otros (Costello 2006), están siendo
efectivos para evitar la dispersión del parásito.
CONCLUSIONES
A partir de los estudios revisados, se puede determinar
que las piscifactorías de salmón favorecen el aumento de
la abundancia de infestación por piojos del salmón en los
hábitats marinos costeros, pese al esfuerzo por parte de
los acuicultores para reducirla mediante diversos
tratamientos, y que en aquellas zonas destinadas al cultivo
intensivo de salmón existe un impacto negativo del
parásito sobre las poblaciones de truchas, que se
manifiestan como un aumento de la mortalidad y una
disminución del crecimiento en el medio marino. En
resumen, estas conclusiones están basadas en estudios
exhaustivos sobre los efectos del piojo del salmón, entre
los cuales se incluyen: (1) Estudios experimentales en
truchas a nivel individual en laboratorio y en campo,
abordando daño en los tejidos, disfunción
osmorreguladora y otras respuestas fisiológicas al estrés,
crecimiento reducido, y aumento de la susceptibilidad a
infecciones microbianas secundarias y otras
enfermedades. (2) Estudios de las migraciones de truchas
documentando retornos prematuros al río debido a los
altos niveles de piojos. Dichos retornos prematuros
podrían facilitar la supervivencia individual y la
recuperación de la infestación, pero pone en compromiso
el crecimiento potencial y la futura posibilidad de éxito
reproductivo al reducirse el tiempo que pasa en el mar.
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Las truchas con excesivos daños en la piel son más
vulnerables a infecciones bacterianas y fúngicas en agua
dulce cuando son comparadas con truchas no dañadas.
(3) Estudios basados en las estadísticas de capturas y
seguimiento rutinario de las poblaciones usando trampas
en los ríos sugieren cambios en la abundancia de las
poblaciones afectadas por el parásito, así como
alteraciones en su ciclo de vida. (4) Estudios de
seguimiento de los niveles de infestación del piojo del
salmón en las poblaciones salvajes de salmónidos. (5)
Estudios comparativos de los niveles de infestación del
parásito en áreas con cultivo intensivo de salmones,
cultivo menos intensivo, y áreas libres de cultivo. La
combinación de los conocimientos resultantes de los
estudios revisados proporciona evidencias de un efecto
negativo general de los piojos del salmón en las
poblaciones de trucha, sobre todo en áreas con alta
intensidad de cultivo de salmón en Irlanda, Noruega y
Escocia. Una migración prematura, un aumento de la
mortalidad y una reducción del crecimiento de los
supervivientes en su fase marina debido a elevados niveles
de parásitos implica inevitablemente la reducción del
número y la talla de los peces que vuelven al rio para
reproducirse, y la reducción o eliminación de un excedente
poblacional que puede ser capturado por pescadores
recreativos o comerciales. No obstante, la falta de
estudios de seguimiento y de los efectos poblacionales a
largo plazo hace muy difícil sacar conclusiones
específicas. Al contrario de lo que ocurre con las
poblaciones de salmón del Atlántico, las truchas han sido
muy poco estudiadas, y en muchas cuencas hidrográficas
se desconoce actualmente el estado de las poblaciones
de trucha y los factores antropogénicos que influyen
sobre ellas. Por tanto, son necesarios más estudios sobre
las migraciones y áreas de alimentación de las truchas, en
relación a la presencia de cultivos de salmones, así como
estudios experimentales sobre la supervivencia y el
crecimiento de las truchas con el fin de cuantificar y
evaluar, de un modo más apropiado y preciso, los efectos
a nivel poblacional de los parásitos en las truchas
silvestres.
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